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失效概率; 最后以香港青马大桥为例，讨论了该桥在不同荷载状况下使用 120 年后的疲劳失效概率． 研究发现:
若保持当前的交通状态，桥梁可保持良好状况，但未来交通荷载的快速增长会导致结构提前失效．
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Abstract: Taking into account uncertainties in the nonlinear process of fatigue damage accumulation
for fatigue reliability analysis of multi-loading long-span bridges，a fatigue reliability assessment method
for a long suspension bridge under combined highway，railway，and wind loadings was proposed using
a continuum damage model ( CDM ) ． First，the CDM based on continuum damage mechanics was
briefly introduced，and main model parameters were analyzed． Then，a simplified CDM was proposed
for further application to bridge structures． A limit state function for fatigue reliability analysis based on
CDM was defined by introducing proper random variables into the CDM． The Monte Carlo simulation
( MCS) was adopted to generate the random variables and to calculate the failure probability． Finally，
the Tsing Ma Bridge in Hong Kong was taken as a case study，and the failure probabilities of the bridge
at the end of 120 years were estimated for different loading scenarios． The results indicate that the
health condition of the bridge in fatigue is satisfactory under the current traffic conditions，but
attentions should be paid to future traffic growth because it will largely accelerate the damage growth．
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式中: σ 为应力;
珚σ 为应力循环的平均应力，珚σ = σm ;
α、β'和 B'为材料参数;
? 为 McCauley 括弧，
?x? =
x， x ＞ 0，
0， x ＜ 0{ ．
式( 2) 是高周疲劳的通用模型． 特殊情况下，














［( σr + 2σm ) σr］
( β' + 3) /2
B( β' + 3) ( 1 － D) α
， ( 4)
式中: B = 2β' + 2B'．
式( 4) 中 σm = 0，应力幅 σr 为常数． 对应力循
环进行积分，可得累积损伤为
D [= 1 － 1 － α + 1B( β' + 3) σ( β' + 3)r ]N






数 B、β'和 α，这些参数可通过 S-N 关系曲线的参数




r ． ( 6)
由式( 5) 也可推导出:
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Nf =［1 － ( 1 － Df )
( α + 1) ］
B( β' + 3)
α + 1 σ






由于实际采用的 α 值足够大，使得［1 － ( 1 －
Df )
( α + 1) ］接近于 1，比较式( 6) 和( 7) ，可知:
β' + 3 =m，
B( β' + 3)
α + 1
= K2 }． ( 8)
将式( 8) 代入式( 5) 有:
D [= 1 － 1 － 1K2σ
m
r ]N 1 / ( α + 1) ． ( 9)
在式( 9) 中，非线性累积参数 α 决定模型的非
线性程度． 为研究 α 对疲劳损伤累积的敏感性，设
计了数值实验． 采用恒定应力幅 σr = 80 MPa，根据
疲劳 规 范［13］，采 用 K2 = 6． 3 × 10
11 和 m = 3，用
式( 9) 计算了对应不同 α 值( α = 0、20、60 和 100 )
的疲劳损伤累积． 图 1 是不同 α 值的疲劳损伤累积
曲线． 由图 1 可知，累积损伤增长初期很慢，后期快
速增长，有很强的非线性趋势． 累积损伤曲线的非
线性随 α 的增大而加大． 特别是当 α = 0 时，非线
性损伤模型简化为线性 Miner 模型． α 取值较小
时，损伤累积估计偏保守． 如果荷载为恒幅应力，即
使 α 取值不同，失效所需周期数相同．
图 1 不同 α 值的疲劳损伤累积
Fig． 1 Fatigue damage accumulation for different α
为了分析变幅荷载疲劳，式( 9) 改写为
D( k) = 1 －




1 / ( αk + 1)
， ( 10)
式中:
σr，k和 αk 为第 k 个应力循环的应力幅和非线
性累积参数;
D( k) 为 k 个应力循环后的累积疲劳损伤．
设初始损伤 D( 0) = 0，可用递推方式表示为




1 / ( α1 + 1)
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定一 天 的 应 力 时 程 是 一 个 标 准 段． 根 据 疲 劳 规
范［11］的两阶段 S-N 关系曲线，用有效应力幅 σre表
示标准段内所有的应力幅． 则第 k 个标准段内的有
效应力幅为

















N1 和 N2 分别为应力幅大于和小于 σr，i的循环
次数;
Nr，k为第 k 段时程的应力循环总数;
m 为 S-N 关系曲线参数，取为 m = 3． 0．
非线性累积参数 αe 是模型的另一个有效参
数，也由一天内的应力循环确定． 对不同应力幅的
应力循环，α 值取值不同． 但 α 取值小，会使疲劳
估计偏于保守． 为了简化计算，根据文献［10］的公
式，由第 k 段的最大应力幅确定最小 α 值，并作为
有效累积参数 αe，k ． 将有效参数 σre，k 和 αe，k 代入
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式( 10) ，可计算第 k 段时程的累积损伤为
D( k) = 1 －









的疲劳计算． 图 2 是在桥梁某疲劳关键位置由多荷
载产生的一天热点应力时程． 利用雨流计数法，可
确定 图 2 应 力 时 程 的 应 力 幅 序 列，其 中 共 有
72 333 个应力循环．
用式( 12 ) 确定该段时程的有效应力幅 σre =
6． 0 MPa． 该段时程的最大应力幅为 69． 1 MPa，可
得有效非线性累积参数 αe = 92． 1． 利用逐步分析
法和有效参数法，分别利用式( 11 ) 和( 13 ) 计算一
天的疲劳损伤累积． 比较两者的结果，可判断有效





Fig． 2 A sample stress time history
under multiple types of loading
图 3 一天的疲劳损伤累积





框架． 极限状态函数( 式( 13 ) ) 用于描述疲劳关键
位置的疲劳抗力和疲劳荷载之间的关系． 疲劳极限
状态可定义为: 当施加更多荷载时疲劳损伤不再增









幅 m 次方之和 Smr，k ( k 的取值范围为［1，Nb］，Nb
为以天为单位的应力段个数) 是与疲劳荷载相关







g( X) = D( k) － D( k － 1) ， ( 14)
D( k) = 1 －
[ ( 1 － D( k － 1) ) αe，k + 1 － Smr，kK ]Δ
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I［g( Xi ) ＜ 0］， ( 17)
I［g( Xi ) ＜ 0］=
1， g( Xi ) ＜ 0，
0， 否则{ ，
式中:
g( Xi ) 为第 i 次模拟的极限状态函数值;
Xi 为由 n 个随机变量组成的向量，
Xi = ( Xi，1，Xi，2，…，Xi，n ) ，
其中: Xi，1和 Xi，2分别为随机变量 Δ 和 K;



























的轨道梁 T 形截面的下翼缘; Z6 位于青衣桥塔附




值，采用应力集中系数值为 1． 4． 后续提及的疲劳
关键位置的疲劳损伤都是基于这些热点位置．




















定了两种未来交通荷载． 第 1 种未来交通荷载，假
定火车与汽车荷载相比目前都有 30% 的增长( 增
长Ⅰ型 ) ． 第 2 种未来交 通 荷 载，假 定 火 车 增 长
10%，汽车增长 100% ( 增长Ⅱ型) ． 基于假定的交
通荷载，可估计在不同荷载 ( 当前荷载、未来Ⅰ型
和未来Ⅱ型荷载) 状态下，青马大桥疲劳关键位置
在火车、汽车与风荷载作用下的 Smr概率分布． 图 5
是在当前荷载下关键位置 Z1 的 Smr 柱状图和理论
分布． 用 200 个随机样本估计得到柱状图，理论密
度函数服从正态分布． 拟合正态分布的均值和方差
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增长模式． 线性增长模式假定桥梁通车的前 Tr 年




X0 ( 1 + αg t) ， t ＞ Tr{ ． ( 18)
图 5 每日应力幅 m 次方之和的概率密度函数
Fig． 5 Probability density function of






X0 ( 1 + nαg )




X {0 1 + ( 1 + nαg [) (1 － 11 + nα )g
















度分析． 随机变量 K 的均值 μK = 1． 73 × 10
12，方差
σK = 0． 52 × 10
12 ． 随机变量 Δ 的均值 μΔ = 1． 0，方差
σΔ = 0． 3． Smr的概率分布在给定月份保持不变，在
不同月份根据荷载增长模式发生改变． 在不同增长
模式下，确定疲劳关键位置 120 年内不同月份 Smr，k
的分布参数［15］． 对交通无增长的情况，采用固定的
αe ; 对交通增长的情况，αe 在不同月份发生改变．
第 2 步，从对应的概率分布中随机抽取变量
K、Δ 和 Smr，k，形成随机变量的向量．
第 3 步，将 向 量 代 入 极 限 状 态 函 数，计 算
式( 14) 的疲劳可靠度 g ( Xi ) ． 当 g ( Xi ) ＜ 0 时，Nf
增加 1． 重复 N 次后，计算 Nf /N 的失效概率 P f ．
重复该过程，可估计桥梁 6 个疲劳关键位置使












表 1 使用 120 年后疲劳关键位置的疲劳失效概率





Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
C 无 0． 02 0． 02 6 × 10 －3 5 × 10 －3 8 × 10 －6 2 × 10 －5
C→F1
线性 0． 21 0． 19 0． 03 0． 03 4 × 10 －3 6 × 10 －3
指数Ⅰ 0． 17 0． 15 0． 02 0． 02 2 × 10 －3 3 × 10 －3
指数Ⅱ 0． 24 0． 23 0． 05 0． 04 8 × 10 －3 0． 01
C→F2
线性 0． 21 0． 12 5 × 10 －3 6 × 10 －3 3 × 10 －4 3 × 10 －3
指数Ⅰ 0． 17 0． 10 5 × 10 －3 5 × 10 －3 3 × 10 －4 3 × 10 －4
指数Ⅱ 0． 24 0． 15 6 × 10 －3 8 × 10 －3 5 × 10 －4 4 × 10 －4
注: C 表示当前荷载，F1 表示未来荷载Ⅰ型，F2 表示未来荷载Ⅱ型 ．
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